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Diplomová práce se zabývá návrhem uskladňovací nádrže na kyselinu dusičnou. Úvodní 
část seznamuje s problematikou návrhu, výroby a provozu uskladňovacích nádrží. Další 
část popisuje návrhový výpočet uskladňovací nádrže dle normy EN 14015. Kontrola 
návrhového výpočtu je provedena metodou MKP v programu ANSYS Workbench 16.2. 
Práce také obsahuje základní výkres uskladňovací nádrže.  
Klíčová slova 
Uskladňovací nádrž, norma EN 14015, návrhový výpočet, MKP analýza 
Abstract  
The master thesis deals with design of storage tank for nitric acid. The first chapter 
introduces the problems of design, manufacture and operation of the storage tanks. The 
next section describes design calculation of storage tank according to standard EN 14015. 
Control of design calculation is performed by analysis FEM in program ANSYS 
Workbench 16.2. Thesis also includes basic drawing of storage tank.  
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A Minimální tlaková plocha  A [mm2] 
Ac Celková tlaková plocha  Ac [mm2] 
Ai Tlaková plocha v části i nádrže  Ai [mm2] 
Ai c Celková výztužná plocha pro hrdlo i Ai_c [mm2] 
Ai j Výztužná plocha pro hrdlo i od části j  Ai_j [mm2] 
Ai min Požadovaná výztužná plocha hrdla i  Ai_min [mm2] 
Aref Referenční plocha průřezu nádrže Aref [m2] 
Askut Skutečná plocha průřezu nádrže Askut [m2] 
Ašr Průřez kořene šroubu Ašr [mm2] 
c Korozní přídavek c [mm] 
cf Součinitel síly Cf [-] 
cf0 Součinitel síly bez vlivu koncového efektu Cf0 [-] 
co Součinitel orografie c_o [-] 
cr Součinitel terénní drsnosti c_r [-] 
cscd Součinitel konstrukce CsCd [-] 
Ddno Průměr dna nádrže Ddno [m] 
di Průměr díry pro hrdlo i   Di [mm] 
Dj Střední průměr skořepiny Dj [m] 
Dnad Průměr vnitřního prostoru nádrže Dnad [m] 
Dšr Průměr kořene kotvícího šroubu Dšr [mm] 
Dv vně Vnější průměr věnce dna Dv_vne [m] 
Dv vni Vnitřní průměr věnce dna Dv_vni [m] 
E Modul pružnosti v tahu (Youngův model) E [MPa] 
ea Tloušťka věnce dna ea [mm] 
ebr Tloušťka plechů dna u dveří na čištění výplachem  ebr [mm] 
eci Minimální tloušťka lubu i pláště nádrže pro návrhové 
podmínky 
eci [mm] 
ed Tloušťka plechů dna nádrže ed [mm] 
ef Tloušťka plechů víka a příruby dveří na čištění 
výplachem 
ef [mm] 
ei Tloušťka lubu i pláště nádrže ei [mm] 
ei ab Tloušťka stěny hrdla i  ei_ab [mm] 
ei lim Tloušťka límce vyztužující hrdlo i  ei_lim [mm] 
ei min Minimální požadovaná tloušťka plechů i ei_lim [mm] 
ei MKP Tloušťka plechu i pro analýzu MKP ei_MKP [mm] 
ei p Požadovaná tloušťka plechů i - [mm] 
emax Maximální tloušťka plechů ze zvolené oceli emax [mm] 
ep Tloušťka plechů střechy ep [mm] 
ep nast Předběžně zvolená tloušťka plechů střechy ep nast [mm] 
ep p Požadovaná tloušťka plechů střechy ep_p [mm] 
ep tl Minimální tloušťka střechy pro zadaný tlak ep_tl [mm] 
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ep vyd Minimální tloušťka střechy vzhledem k možnému 
vydutí střechy 
ep_vyd [mm] 
er Tloušťka výztužného plátu dveří na čištění 
výplachem 
er [mm] 
eri Požadovaná tloušťka lubu i  eri [mm] 
eti Minimální tloušťka lubu i pro zkušební podmínky eti [mm] 
f Dovolené namáhání - [MPa] 
Fg Gravitační síla od prázdné nádrže Fg [N] 
Fg b Gravitační síla od nádrže s minimálním množstvím 
látky v nádrži 
Fgb [N] 
Fnt Síla od návrhového tlaku Fnt [N] 
Fšr Síla působící na kotevní šroub Fšr [N] 
Fuk i Síla působící na ukotvení pro uvažovaný typ 
uvolnění i 
Fuk_i [N] 
g Gravitační zrychlení g [m/s2] 
H Výška nádrže (plášť + střecha) H [m] 
Hci Maximální výška hladiny nad spodní hranou lubu i Hci [m] 
Hei Ekvivalentní stabilní výška lubu i vzhledem k lubu 
s nejmenší tloušťkou  
Hei [m] 
HE Ekvivalentní výška pláště vzhledem k lubu 
s nejmenší tloušťkou 
He_c [m] 
Hmax Maximální výška hladiny Hmax [m] 
Hmin Minimální výška hladiny Hmin [m] 
Hp Maximální dovolený rozestup sekundárních 
výztužných prstenců 
Hp [m] 
Hpl Výška pláště Hpl [m] 
Hrozd Rozdílová výška pro zkušební podmínky Hrozd [m] 
Hst Výška střechy Hst [m] 
J Součinitel únosnosti spoje J [-] 
K Pomocný součinitel pro výpočet rozestupu 
sekundárních výztužných prstenců 
K [-] 
kkb Součinitel poměru mezi drsností a jmenovitým 
rozměrem  
Koef_kb [-] 
kl Součinitel turbulence kl [-] 
kr Součinitel terénu kr [-] 
lvz Intenzita turbulencí l_vz [-] 
li Šířka části i věnce dna li [mm] 
Li Délka v části i pro výpočet tlakové plochy Li [mm] 
Lij Výztužná délka pro hrdlo i od části j  Li_j [mm] 
mi Hmotnost části i mi [kg] 
nšr Počet kusů šroubů n_šr [-] 
𝑁𝜗 Horizontální napjatost válcové skořepiny - [N/m] 
𝑁𝜑 Vertikální napjatost válcové skořepiny - [N/m] 
p Výpočtový přetlak p [mbar] 
pc Vnitřní tlak působící  na střechu  pc [mbar] 
pe Vnější tlakové zatížení střechy pe [kPa] 
pm Tlakové zatížení střechy vlastní hmotností pm [kPa] 
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ps Zatížení střechy sněhem ps [kPa] 
psIII Charakteristická hodnota zatížení sněhem na zemi psIII [kPa] 
pt Zkušební přetlak pt [mbar] 
pv Výpočtový podtlak pv [mbar] 
qpz Maximální dynamický tlak qbz [Pa] 
R Vnitřní poloměr pláště nádrže R [m] 
Rs Vnitřní poloměr střechy nádrže Rs [m] 
Re pl Reynoldsovo číslo pro vzduch proudící kolem nádrže Re_pl [MPa] 
Rp02 Mez kluzu zvolené ocele Rp02 [MPa] 
Rp02 šr Mez kluzu ocele zvoleného kotvícího šroubu Rp_šr [MPa] 
Rm šr Mez pevnosti zvoleného kotvícího šroubu Rm_šr [MPa] 
S Maximální dovolené návrhové napětí S [MPa] 
ST Maximální přípustné zkušební napětí St [MPa] 
Sj Plocha j Sj [m
2] 
toli Tolerance pro plechy do rozměru i toli [mm] 
u3 Maximální hodnota součinitele zatížení sněhem u3 [-] 
vi Rychlost i vi [m/s] 
wi Výška lubu i wi [m] 
W Hustota skladované kapaliny W [kg/l] 
Woc Hustota ocele Woc [kg/l] 
Wt Hustota zkušební kapaliny Wt [kg/l] 
θ Úhel mezi meridiánem střechy a rovinou střechy theta [ °] 
λ Součinitel štíhlosti  lambda [-] 
ρvzd Hustota vzduchu ro_vzd [kg/m3] 
σi Působící napětí kategorie i - [MPa] 
σv Směrodatná odchylka turbulencí sigma_v [m/s] 
φ Součinitele plnosti Koef_fi [-] 
ψ Součinitel koncového efektu koef_kef [-] 
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Diplomová práce se zabývá návrhem uskladňovací nádrže. Uskladňovací nádrže jsou 
zařízení, která slouží ke skladování kapalin či stlačených plynů. První nádrže, které se 
začaly objevovat spolu se začátkem zpracovávání uhlovodíků, vznikaly z důvodu zajištění 
dlouhodobé dostupnosti skladované látky. Nádrže se mezi sebou významně odlišují tvarem 
a velikostí. Výsledný tvar a parametry jsou voleny tak, aby co nejlépe vyhovovaly typu 
uskladňovaného produktu a skladovanému množství.  
Případná porucha nádrže za provozu může mít za následek poškození integrity nádrže, 
které může vést až ke zborcení nádrže a tím ke vzniku ekologické havárie. Je proto nutné 
pečlivě provést konstrukční návrh splňující průmyslové a regulační předpisy. Pro zajištění 
bezpečnosti je nutné dále provádět pravidelné kontroly, které určí, zda lze nádrž dále 
bezproblémově provozovat, nebo jestli je potřeba provést údržbové opravy případně nádrž 
odstavit.     
První část diplomové práce je věnována rešerši uskladňovacích nádrží. Druhá část 
obsahuje návrhový výpočet dle platné normy EN 14015. Třetí část diplomové práce se 
zabývá analýzou nádrže s použitím MKP (metody konečných prvků). Přílohou této práce 
je i návrhový výkres nádrže. 
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2 Dělení uskladňovacích nádrží 
V této kapitole je zpracován přehled velkokapacitních typů nádrží s popisem jejich 
výhod a nevýhod. Tyto informace by měly být základem pro následnou volbu vhodného 
typu uskladňovací nádrže podle zadaných podmínek. 
Nádrž je typ průmyslového zařízení, které slouží k uskladnění jakékoli kapaliny, plynu 
nebo i pevné látky. Samotné nádrže lze dělit podle mnoha parametrů ať už podle velikosti, 
či umístění vzhledem k zemskému povrchu (podzemní a nadzemní nádrže), tak i podle 
tvaru.  
Práce se bude blíže věnovat nadzemním uskladňovacím nádržím velkého objemu. Tyto 
nádrže lze rozdělit do dvou skupin a to podle vnitřního tlakového zatížení. První skupina 
jsou atmosférické uskladňovací nádrže, které jsou provozovány za malého tlaku blízkého 
tlaku atmosférickému. Do druhé skupiny spadají tlakové uskladňovací nádrže, které jsou 
provozovány, za vyššího tlaku, než je tlak atmosférický. Největší vliv na zatížení nádrže 
má druh uskladněné látky [1] [2].  
2.1 Atmosférické uskladňovací nádrže 
2.1.1 Vertikální válcové nádrže 
Jedná se o typ nádrží, které slouží k uskladnění kapalin bez tlakového zatížení. Za 
provozu je tedy nádrž zatěžována převážně hydrostatickým tlakem skladované kapaliny. 
Nádrže bývají řešeny především jako válcové, s rozměry vhodně zvolenými podle 
požadovaného skladovacího objemu a výšky nádrže. Výška nádrže je volena dle únosnosti 
základové půdy. Při malém faktoru únosnosti půdy musí být nádrž výrazně nízká a pro 
požadovaný objem je potřeba tedy použít velký průměr nádrže [1] [3]. Vertikální nádrže 
jsou děleny podle typu použité střechy na nádrže s pevnou, nebo plovoucí střechou. 
Schémata těchto nádrží jsou znázorněny na obr. 1.  
 
Obr. 1: Schéma vertikální válcové nádrže s pevnou střechou (vlevo) a s plovoucí 
střechou (vpravo) [1] 
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Daný typ střechy je volen s ohledem na uskladněnou kapalinu. Nádrže s pevnou 
střechou jsou nejčastěji požívány pro skladování netěkavých kapalin, těžkých olejových 
produktů či potravinářských produktů. Nádrže s plovoucí střechou jsou požívány pro 
uskladnění těkavých kapalin (např. ropa). Důvodem je, že plovoucí střecha výrazně 
omezuje prostor pro vytváření par nad volnou hladinou, což má za následek zlepšení 
požární bezpečnosti. V rámci udržení kvality některých uskladňovaných produktů při 
použití plovoucí střechy musí být tato střecha zajištěna proti vniknutí nečistot a dešťové 
vody do nádrže [1]. 
Vertikální válcové nádrže jsou nejvíce rozšířeny z důvodu relativně jednoduchého 
tvaru, díky kterému je možno nádrže snadno vyrábět a udržovat. Nevýhoda tohoto typu 
nádrže se projeví při větším tlakovém zatížení a to z důvodu že válec není ideální tvar pro 
rozložení napjatosti [1].  
2.1.2 Víceválcové nádrže 
Víceválcové nádrže jsou používány pro skladování kapalin při požadovaném umístění 
nádrže převážně ve zděných prostorech. Prostor daný pro nádrž má tvar kvádru. Pří použití 
nádrže ve tvaru kvádru by docházelo k průhybům rovných stěn kvádru, které by se musely 
vykompenzovat přidáním materiálu pomocí výrazného zvětšení tloušťky stěny, nebo 
hustým žebrováním. Použitím vertikálních válcových nádrží by nevznikly problémy 
s průhybem stěn, ale došlo by k významnému nevyužití prostoru.   
Obě dvě tyto řešení jsou z ekonomického hlediska nevhodná. Nádrž se tedy navrhuje 
tak že se stěny kvádru nahradí válcovým panelem nebo části válcové plochy. Výsledný 
tvar nádrže je tvořen z válcových ploch a plochého membránového dna i víka a tento celek 
je zabudován do obdélníkového rámu svařeného z běžných plechů. Schéma tohoto typu 
nádrže je znázorněno na obr. 2 [1]. 
 
Obr. 2: Schéma víceválcové nádrže [1] 
Víceválcové nádrže jsou zatíženy hlavně membránovými silami, díky čemuž pevnostně 
vyhoví i nižší tloušťky plechů stěn a tím dojde k výrazné úspoře materiálu. Dále je možná 
úspora materiálu použitím táhel, které spojují svislé spoje válcových panelů, a tím dojde ke 
snížení namáhání podélných nosníků rámu. Pokud je potřeba skladovat více typů kapalin 
v nádrži lze zaměnit táhla za prolamované přepážky a tím se vytvořit více oddělených 
objemů [1]. 
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2.1.3 Ocelové nadzemní vodojemy 
V rovinatých krajinách, kde hrozí nedostatek pitné vody, se staví velké nadzemní 
vodojemy sloužící pro zásobování měst, závodů atd. Vodojemy jsou nejčastěji umísťovány 
na sloupy. Důvodem tohoto řešení je zajištění dodávek vody do určité vzdálenosti  
bez pomoci čerpadel. Vodojemy jsou dle velikosti vybaveny jedním případně více 
podpěrnými sloupy. Samotný vodojem je tvořen z rotačních skořepinových dílů, díky 
kterým je nádrž membránově napjatá a stěny mohou být dostatečně tenké. Skořepina 
nádrže musí být vyztužena v místě podpěry [1]. Schéma vodojemu je zobrazeno na obr. 3.     
 
Obr. 3: Schéma vodojemů [1] 
2.2 Tlakové uskladňovací nádrže 
2.2.1 Kulové nádrže 
Kulové nádrže jsou vhodné pro skladování velkých objemů látek s výrazným tlakovým 
zatížením. Jejich tvar patrný z obr. 4 je výhodný z hlediska množství potřebného materiálu. 
Důvodem úspory materiálu je fakt, že koule je geometrické těleso s minimálním poměrem 
povrchu a uvažovaného objemu. Další úspora materiálu je z důvodu nižší napjatosti 
v plášti při použití koule, u které je oproti válci stejného průměru napjatost poloviční. 
Předpoklad vychází z membránové teorie skořepin, kdy se uvažuje pouze dvouosá 
membránová napjatost. Krajní hodnoty napjatosti v tečném a meridiánovém směru lze 
vyjádřit pomocí uvolnění vhodných řezů tělesem. Horizontální řez válcem znázorňuje, 
s jakou silou je plášť namáhán, uvolnění je popsáno rovnicí (1). Vertikální řez válcem 
vyjadřuje, jakou silou je plášť namáhán a uvolnění je popsáno rovnicí (2). U koule je 
vertikální i horizontální řez stejný. Působící síly lze vyjádřit pomocí rovnice (1). Válec je 
v horizontálním směru namáhán dvojnásobnou silou oproti síle působící ve vertikálním 
směru a síle působící v kouli.  
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 (1)  





2 ∙ 𝑁𝜑 ∙ 𝐿 = 𝑝𝑛 ∙ 𝐿 ∙ 𝐷𝑛  (2)  





kde: 𝑁𝜗 [N/m]  Horizontální napjatost válcové skořepiny  
  𝑁𝜑 [N/m]  Vertikální napjatost válcové skořepiny  
  𝐷𝑛 [m]  Průměr válce      
  𝑝𝑛 [Pa]  Tlak ve válci      
  𝐿 [m]  Délka válce 
Nádrž je tvořená z předlisovaných dílců. Jednotlivé dílce jsou části kulové plochy 
omezené dvěma poledníky a dvěma rovnoběžnými řezy. Dílce se sestavují do řad a na 
pólech je skořepina uzavřená kulovými vrchlíky [1]. 
Hlavními nevýhodami jsou především obtížná výroba kulových ploch a také jejich 
složitá montáž. Dále nádrž není vhodná pro uskladnění kapalin s objemem větším jak 1600 
m3, z důvodu působení velkého hydrostatického tlaku. Kulové nádrže větších rozměrů jsou 
používány pouze ke skladování plynů pod tlakem [1].  
 
Obr. 4: Schéma kulové nádrže [4] 
2.2.2 Kapkovité a toroidní nádrže 
Kapkovité a toroidní nádrže (obr. 5) jsou vhodné pro skladování kapalin s velkou tenzí 
par, například lehkého benzínu. Tento typ nádrží má tvar odpovídající povrchu kapky 
ležící na rovině [1].  
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Kapkovitý tvar nádrže je vhodný pro uskladnění kapalin do 6500 m3. Pro skladování 
větších objemů se používají toroidní nádrže, které jsou tvořeny z toroidních – 
anuloidových ploch. Toroidní nádrž nemá konstantní napjatost, ale stále je plášť zatížen 
hlavně membránovou napjatostí. Tento typ nádrží musí být vyztužen lehkou konstrukcí, 
která zajistí stabilitu prázdné nádrže [1].   
 
Obr. 5: Schéma toroidní a kapkové nádrže [1] 
2.2.3 Nádrže na zkapalněné plyny 
Plyny jako propan, butan, čpavek, kyslík a další je vhodné skladovat v kapalném stavu, 
který je zajištěn skladováním za nízkých teplot, nebo při zvýšeném tlaku. Pro tlakový 
způsob skladování jsou použity kulové nebo válcové nádrže (obr. 6), které jsou 
dimenzovány tak, aby vydržely maximální tlak nasycených par odpovídajících teplotě 
okolí. Pro izotermický způsob jsou použity vertikální válcové nádrže, obvykle 
dvouplášťové a dokonale izolované tak, aby byla zajištěna teplota zkapalněného plynu 
odpovídající teplotě odparu při atmosférickém tlaku [1] [5].  
 
Obr. 6: Schéma nádrže na zkapalněný plyn [5] 
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3 Konstrukce vertikálních válcových nádrží 
Vzhledem ke skladované tekutině, byla zvolena vertikální válcová nádrž. Tato kapitola 
popisuje jednotlivé části této nádrže. Vertikální válcové nádrže jsou stavěny na základech  
a skládají se z dna, pláště, střechy a dalšího příslušenství.  
3.1 Základy nádrží 
Nádrže jsou stavěny na základech z důvodu zvýšení provozní spolehlivosti. Požadavky 
kladené na základy jsou zejména dostatečná tuhost a schopnost ochránit dno nádrže před 
zemní vlhkostí. Základy jsou děleny do tří skupin a to na základy bez betonové výztuže, na 
základy s armovanou betonovou skruží a na základy pro atypická podloží. Volba typu 
základů se řídí kvalitou základové půdy [1] [2]. 
Základy bez betonové výztuže jsou použity, pokud nehrozí poškození základů  
či nestejnoměrné sesedání. Pro ochranu dna musí být základy alespoň 300 mm vysoké 
z důvodu zamezení přístupu srážkové vody. Tento typ základu (viz. obrázek 7) je složen 
především z následujících částí: vrstva hrubého zaválcovaného štěrku (8), vrstva z hrubého 
písku (7) a ochrana proti zemní vlhkosti (6) [1] [6].    
Základy s armovanou betonovou skruží (obr. 8) jsou použity, pokud hrozí poškození 
základů případně nestejnoměrné sesedání půdy. Tento typ základů je používán 
v seismických oblastech, na poddolovaném území a na územích s půdou, u které může 
dojít k nadměrnému sesedání. Hlavní částí těchto základů je betonový armovaný prstenec, 
který rozkládá soustředěné zatížení od nádrže [1] [6].  
Základy pro atypická podloží jsou použity v případě stavby nádrže na málo únosné 
půdě. Postup tvorby základů začíná navršením 3 metrů násypu písku, na kterém se 
smontuje nádrž s provizorním dnem z plastické folie. Po naplnění nádrže vodou následně 
dojde k postupnému sesedání. Po skončení sesedání se nádrž vypustí, nadzvedne a povrch 
základu se vyrovná a opatři izolační vrstvou. Tento způsob řešení je poměrně nákladný 
a zdlouhavý [1]. 
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Obr. 7: Schéma základu nádrže [6] 
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3.2 Dno nádrží 
Dna nádrží jsou ocelová, celosvařovaná a jsou zhotoveny z obdélníkových plechů 
jednotného formátu. Podle průměru nádrže norma EN 14015 předepisuje odpovídající 
tloušťky plechů. Spojení dna nádrže a pláště nádrže je provedeno pomocí svarových spojů. 
Pro menší průměry pod 12,5 m je plášť nádrže vystavěn přímo na plechy dna a pro nádrže 
s průměrem nad 12,5 m je plášť nádrže vystavěn na tzv. okolek. Jedná se o plechový 
přechod mezi pláštěm a dnem, který je tvořen segmentovými plechy o minimální šířce  
650 mm a tloušťce 8-14 mm. Schémata obou typů den jsou znázorněny na obr. 9 [1] [6].   
 
Obr. 9: Dno nádrží, vlevo pro průměr dna menší než 12,5 m a vpravo pro průměr dna 
větší než 12,5 m [6]   
Aby bylo možno odčerpávat vodu a kaly usazené na dně nádrže, provádí se dno 
„vyspárované“. Spád bývá 1:120 buď ke středu nádrže, nebo k jejímu obvodu. V některých 
případech také k centrálnímu žlabu, nebo kalové jímce. Způsob provedení je řízen 
především požadavkem zákazníka [1]. 
3.3 Plášť nádrží 
Válcový plášť nádrží je svařován z plechů jednotného formátu. Plechy jsou vyráběny 
nejčastěji ve formátu 2x6 metrů. Příprava plechů spočívá v ohnutí na požadovaný rádius a 
v opracování svarových hran dle požadovaného úkosu pro svařování. Tloušťka pláště je 
určena výpočtem s minimální a maximální tloušťkou omezenou normou. Maximální 
tloušťka pláště nesmí přesáhnout 40 mm. Minimální tloušťka je závisí na použitém 
materiálu a na průměru, viz Tabulka 1. Nádrž je primárně zatížena především 
hydrostatickým tlakem, který roste společně s výškou hladiny. Z tohoto důvodu je třeba 
navrhnout jednotlivé luby pláště vzhledem k výšce hladiny, jejich tloušťky se pro mohou 
lišit [1] [7].  
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Tabulka 1: Minimální stanovená tloušťka pláště v závislosti na materiálu [6] 
3.4 Střechy nádrží 
Střechy nádrží lze rozdělit na dva typy: pevné a plovoucí. Volba typu střechy závisí na 
uskladňované látce. Použitý typ střechy má zásadní vliv na návrh nádrže. V případě použití 
plovoucí střechy je nezbytné vyztužit horní kraj pláště [3].  
3.4.1 Pevná střecha 
Nádrže s pevnou střechou jsou z návrhového hlediska jednodušší. Absencí otevřeného 
pláště odpadá řešení jeho zpevnění. Pevnou střechu je vhodné použít pro uskladnění 
netěkavých kapalin, kdy nehrozí riziko úniku uskladněné kapaliny především odparem.  
Pevné střechy se skládají z dvou hlavních částí a to ocelové kostry a plynotěsně svařené 
střešní skořepiny. Použití těchto střech je limitováno průměrem 60 m. Pro minimalizaci 
parního prostoru jsou střechy stavěny s malým převýšením tak, aby okrajový úhel 
nepřekročil 25°. Kostra střechy je svařena z válcovaných profilů například „I“ nebo „U“. 
Hlavní nosný prvek konstrukce jsou radiální žebra vycházející z lucernového prstence  
a končící v patním prstenci. Patní prstenec slouží k zachycení rozpěrné síly od žeber  
a vyztužuje horní okraj pláště. Žebra se proti vybočení jistí mezižeberními prstenci. 
S rostoucí velikostí střechy (průměrem nádrže) roste i zatížení lucernového a patního 
prstence [1] [6].  
Tvar a konstrukce střechy závisí na průměru nádrže. Pro malé průměry (do 15 m) je 
možno použít střechu bez výztužné kostry. Únosnost samotné skořepiny stačí pro 
přenášení všech druhů zatížení. Pro větší průměry (od 15 do 50 m) jsou použity střechy s 
výztužnou kostrou [1] [6].  
Pro větší rozměry je výhodnější použít kuželovou podepřenou střechu. Tento typ 
střechy má tvar velmi plochého kuželu s okrajovým úhlem nepřesahujícím 5°. Hlavní 
rozdíl oproti předchozímu typu střechy je v provedení kostry, která je složena 
z polygonálních prstenců s podpěrnými sloupy. Na tyto prstence jsou seskládána poměrně 
hustě radiální žebra. Skořepina leží volně na žebrech. Prstenec i žebra jsou uspořádány 
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jako prosté nosníky na dvou podporách. Obrázek 10 znázorňuje kostru pevné střechy 
vertikální válcové nádrže [1] [6]. 
 
Obr. 10: Kostra pevné střechy vertikální válcové nádrže [8] 
3.4.2 Plovoucí střecha 
Nádrže s plovoucí střechou jsou vhodné pro skladování těkavých kapalin, jako jsou 
ropa, benzín a další. Hlavním účelem plovoucí střechy je minimalizace rizika vzniku 
požáru a výbuchu. Případný požár muže vzniknout pouze ve spárách mezi pláštěm a 
pontonem. Při hašení tedy stačí vyplnit mezikruží mezi pláštěm a zádržnými plechy hasící 
pěnou, nebo vodou. U nádrží s pevnou střechou je potřeba hasit celý povrch. Další 
výhodou je minimalizace ztrát odparem a dýcháním [1] [6]. 
Nejčastěji se plovoucí střechy konstruují jako dvoupalubové. Ponton střechy je rozdělen 
na velký počet oddělených objemů z důvodu zajištění dostatečného vztlaku, pokud dojde 
k prorezavění několika oddělených částí. Důležitou částí střechy je těsnění zajištující 
požadovanou těsnost pontonu a nádrže. Hlavními požadavky kladenými na těsnění je 
zajištění dostatečné těsnosti a zajištění plynulého posuvu. Dále pak odpovídající 
trvanlivost a otěruvzdornost [1].  
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3.5 Příslušenství nádrží 
Seznam základního příslušenství společného pro všechny typy vertikálních nádrží [1]: 
- Boční průlez o minimálním průměru hrdla 600 mm sloužící pro vstup  
do nádrže a zároveň pro větrání nádrže při čištění. Průlezy se osazují v počtu  
1 až 3 podle průměru nádrže. 
- Pravoúhlý průlez pro odstranění kalů ze dna nádrže. Spodní hrana průlezu leží 
v rovině dna nádrže tak, aby byl umožněn vjezd vozíkem do nádrže. Rozměry 
průlezu jsou obvykle 1250x920 mm. 
- Větrací otvory rozměrů 600x1200 mm bývají obvykle umístěny na střeše, 
nejčastěji v počtu 2 až 4 kusy. Slouží k větrání nádrže při čištění. 
- Odvzdušňování hrdla slouží k vyrovnání tlaku mezi parním prostorem nádrž                
a okolním ovzduším. Umísťují se na střeše nádrže. Pro těkavé kapaliny se 
osazují dýchací ventily s pojistkou proti vniknutí jiskry nebo plamene. 
- Dále jsou to přepadová hrdla, hrdla pro odběr vzorků, vypouštěcí a plnící hrdla, 
odkalovací hrdla, atd. 
- Na vnějším povrchu pláště i střechy se připevňují schody, plošiny a zábradlí, 
které zajištují bezpečný pohyb osob po nádrži. 
- Hasicí zařízení, zařízení pro ohřev, případně chlazení obsahu nádrže a izolace 
nádrže. 
3.6 Kontrola nádrže  
Před uvedením nádrže do provozu je nutné provést zkoušky a kontroly definované 
v normě EN 14015, které musí být provedeny nezávislou osobou či organizací. Pro každé 
zkoušení je nutné vytvořit dokumenty obsahující informace o postupu a provozních 
podmínkách zkoušky [6] [9]. 
Během provozu je nutné zajistit minimalizaci možných poruch pomocí pravidelných 
kontrol a zkoušek. Je nutné zajistit provozní a údržbový systém řízení. Díky kterému se 
zajistí minimalizace škod při případné poruše nádrže. Zvolená úroveň zabezpečení závisí 
na uskladněné látce, velikosti nádrže a na místě kde byla nádrž nainstalována [9] [10].     
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4 Způsob navrhování vertikálních nádrží 
Veškeré použité materiály, výrobky, postupy a služby podléhají technickým normám 
v závislosti na jejich použití. Technická norma je dokumentovaná dohoda, která pro 
všeobecné a opakované použití poskytuje pravidla, směrnice, pokyny, charakteristiky 
činností nebo jejich výsledky. Použitím normy při návrhu dojde k zjednodušení 
výpočetního návrhu. Použití normalizovaných předpisů také zajišťuje bezpečnost provozu, 
ochranu zdraví a prostředí při zajištění vhodného poměru mezi jakostí a náklady [11]. 
4.1 Normy použité při výpočtu 
Norma ČSN EN 14015 - Tato evropská norma specifikuje požadavky na materiály, 
navrhování, výrobu, montáž, zkoušení a kontrolu ocelových svařovaných vertikálních 
nádrží s plochým dnem, zhotoveným na staveništi nad povrchem země a slouží pro 
skladování kapalin při teplotě okolí a vyšší teploty. Technické podmínky platné pro tuto 
normu jsou:  návrhový tlak menší, než 500 mbar a zároveň návrhový podtlak menší, než 20 
mbar. Dále pak návrhová teplota v rozmezí - 40 až 300 °C. Maximální výška hladiny 
nesmí přesáhnout horní hranu válcového pláště [6]. 
Program EUROKÓDÚ – soubor norem vytvořených a spravovaných Evropským 
výborem pro normalizaci (CEN). Cílem tohoto programu bylo odstranění technických 
překážek obchodu a harmonizace technických specifikací mezi členy Evropského 
společenství (nynější Evropská unie). Normy Eurokódy uznávají zodpovědnost řídících 
orgánů v jednotlivých členských státech a ponechávají jejich právo stanovit hodnoty 
týkající se otázek bezpečnosti v předpisech na národní úrovni [12] [13]. 
ČSN EN 1991-1-3 (Eurokód 1:Zatížení konstrukcí – Část 1-3: Obecná zatížení – 
zatížení sněhem) – Jedná se o normu, která uvádí pokyny pro stanovení hodnot zatížení 
sněhem pro navrhování konstrukcí pozemních a inženýrských staveb. Tato norma neplatí 
pro místa s nadmořskou nad 1 500 m [12].  
ČSN EN 1991-1-4 (Eurokód 1:Zatížení konstrukcí – Část 1-4: Obecná zatížení – 
zatížení větrem) – Norma uvádí pokyny pro stanovení zatížení větrem pro navrhování 
pozemních a inženýrských staveb pro každou z uvažovaných zatížených ploch. Norma 
zahrnuje celé konstrukce, části konstrukcí nebo prvky na nich připevněné. Jedná se  
o jednotlivé dílce, prvky obvodového pláště a zatížení pro jejich upevnění, svodidla  
a protihlukové stěny. Tato norma platí pro pozemní a inženýrské stavby s výškou do 200 m 
a mosty s rozpětím menším než 200 m za předpokladu, že splňují kritéria blíže 
specifikovaná v normě [13].  
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5 Vstupní data pro výpočet 
5.1 Zadání uskladňovací nádrže 
Uskladněná látka    Kyselina dusičná 
Výpočtový přetlak    p = 500  [mbar] 
Výpočtový podtlak    pv = 0    [mbar] 
Zkušební tlak     pt = Hydrostatický [mbar]  
Výpočtová teplota    TDMmax = 20   [°C] 
Průměr nádrže    Dnad = 15   [m] 
Výpočtová výška hladiny   Hmax = 14   [m] 
Meze kluzu materiálu    Rp02 = dle zvoleného materiálu 
Korozní přídavek    c = 3    [mm] 
5.2 Volba ocele 
Zvoleným materiálem pro návrhový výpočet je uhlíkatá ocel S355J2G3. Jedná se  
o univerzální nelegovanou konstrukční jemnozrnnou ocel s vysokou vrubovou 
houževnatostí a zaručenou svařitelností při vyšší mezi kluzu oceli. 
Pro uskladňování kyseliny dusičné by bylo vhodné použít nerezovou ocel s chemickou 
odolností. Nicméně při požadovaných rozměrech nádrže by tato varianta byla vysoce 
nákladná. Z tohoto důvodu bylo přistoupeno k použití uhlíkaté oceli, která má 
několikanásobně nižší cenu. Jako kompenzace korozní náchylnosti byl zvolen vyšší 
korozní přídavek [14]. 
Zvolená ocel     S355J2G3 
Mez kluzu materiálu    Rp02 = 355   [MPa] 
Modul pružnosti v tahu    E = 210   [GPa] 
Maximální šířka plechu   emax = 40   [mm] 
Hustota oceli     ρoc = 7850   [kg/m3] 
Pro návrh parametrů uskladňovací nádrže je nutné zjistit maximální možné napětí, 
kterého lze dosáhnout. Výpočet byl proveden pro návrhové a zkušební zatížení. 
Maximální dovolené návrhové napětí S bylo určeno dle rovnice (3) 
𝑆 = 𝑚𝑖𝑛 (
2
3
∙ 𝑅𝑝02; 260) = 236,667 𝑀𝑃𝑎 (3)  
Maximální přípustné zkušební napětí ST  bylo určeno dle rovnice (4) 
𝑆𝑇 = 𝑚𝑖𝑛 (0,75 ∙ 𝑅𝑝02; 260) = 260 𝑀𝑃𝑎 (4)  
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6 Výpočet uskladňovací nádrže 
Veškeré parametry uskladňovací nádrže byly určeny dle normy EN 14015. Pro určení 
dílčích výsledků jako jsou například zatížení od sněhu a od větru bylo nutné využít dalších 
norem, například Eurokódů ČSN EN 1991-1-3 a ČSN EN 1991-1-4 [6] [12] [13].  
6.1 Výpočet parametrů pláště 
Vstupní parametry:  
Hustota kyseliny dusičné (+10% rezerva) W = 1,53   [kg/l] 
Hustota zkušebního média (voda)  Wt = 0,998   [kg/l] 
Výpočtový přetlak     p = 500   [mbar] 
Výpočtový podtlak    pv = 0   [mbar] 
Zkušební přetlak    pt = 1,1∙p=550  [mbar] 
Průměr nádrže     Dnad = 15   [m] 
Výpočtová výška hladiny    Hmax = 14  [m] 
Minimální tloušťka pláště dle EN 14015  ebmin = 5+c=8   [mm] 
Návrhová rychlost větru   vw = 45   [m/s] 
Tolerance plechů tloušťky 6-8 mm   tol8 = 0,4   [mm] 
Tolerance plechů tloušťky 8-10 mm  tol10 = 0,5   [mm] 
Tolerance plechů tloušťky 10-15 mm tol15 = 0,65   [mm] 
6.1.1 Výpočet výšky a minimální tloušťky pláště  
Celková výška pláště je volena tak, aby byla zajištěna dostatečná rezerva nad volnou 
hladinou při maximálním naplnění. Toto opatření zaručí, že se hladina kapaliny nedostane 
až ke střeše nádrže. Samotný plášť o výšce Hpl se skládá z jednotlivých lubů, které jsou 
vyrobeny z plechů o šířce wi.  
Výpočet výšky pláště pomocí jednotlivých lubů je uveden v rovnici (5) 
𝐻𝑝𝑙 = 𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + 𝑤4 + 𝑤5 + 𝑤6 + 𝑤7 + 𝑤8 = 14,5 𝑚 (5)  
Minimální tloušťka lubů 
Po určení výšky pláště a jednotlivých lubů bylo potřeba vypočítat minimální tloušťku 
jednotlivých lubů dle normy EN 14015. Výpočet byl proveden pro návrhové a zkušební 
podmínky a následně porovnán s minimální požadovanou tloušťkou. 
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Výpočet minimální tloušťky lubu pláště pro návrhové podmínky eci je uveden 




∙ (98 ∙ 𝑊 ∙ (𝐻𝑐𝑖 − 0,3) + 𝑝) + 𝑐 + 𝑡𝑜𝑙𝑖 (6)  
kde: Hci  [m]  Výška hladiny nad spodní hranou lubu i   




∙ (98 ∙ 𝑊 ∙ (𝐻𝑐𝑖 + 𝐻𝑟𝑜𝑧𝑑 − 0,3) + 𝑝𝑡) + 𝑡𝑜𝑙𝑖 (7)  
kde: Hrozd  [m]  Rozdílová výška  
Při zkušebních podmínkách je nádrž naplněna vodou, která má nižší hustotu oproti 
kyselině dusičné. Stejného zatížení spodního lubu lze dosáhnout dodatečným přetlakem při 




∙ 𝑊 − 𝐻𝑚𝑎𝑥 = 7,463 𝑚 (8)  
Určení minimální požadované tloušťky lubů je vyjádřeno v rovnici (9)   
𝑒𝑟𝑖 = max (𝑒𝑐𝑖; 𝑒𝑡𝑖; 𝑒𝑏𝑚𝑖𝑛) (9)  
Výsledný zvolený plech (tloušťka lubu i pláště nádrže ei) musí splňovat požadavky  
na minimální tloušťku lubu a musí mít rozměry běžně vyráběných plechů. Pro následné 
výpočty pomocí MKP je nutné znát zaručenou tloušťku jednotlivých lubů, ei MKP neboli 
tloušťku ve zkorodovaném stavu s uvažovanou zápornou tolerancí plechů. Určení této 
tloušťky je uvedeno v rovnici (10). Vypočtené parametry jednotlivých lubů jsou uvedeny 
v tabulce 2. 
𝑒𝑖𝑀𝐾𝑃 = 𝑒𝑖 − 𝑐 − 𝑡𝑜𝑙𝑖 (10)  






Min. tl. pro 
návrhové 
podmínky 











wi Hci eci eti eri ei ei MKP 
[m] [m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
1 1,98 14 11,744 8,057 11,744 12 8,35 
2 1,98 12,02 10,803 7,398 10,803 12 8,35 
3 1,98 10,04 9,713 6,840 9,713 10 6,5 
4 1,98 8,06 8,772 6,281 8,772 10 6,5 
5 1,98 6,08 7,731 5,723 8 8 4,6 
6 1,98 4,10 6,790 5,164 8 8 4,6 
7 1,98 2,12 5,849 4,606 8 8 4,6 
8 0,64 0,14 4,985 4,047 8 8 4,6 
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6.1.2 Výpočet vyztužení pláště 
Pro ochranu před zatížením větrem je nutné zjistit, zda je plášť dostatečně vyztužený 
a případně navrhnout primární a sekundární výztužné prstence. Navrhovaná nádrž je 
uvažována s pevnou střechou, není nutné řešit návrh primárního prstence. Je třeba ověřit 
použití sekundárních výztužných prstenců a případně navrhnout jejich rozmístění a počet 
k zajištění ochrany proti poryvům větru.  
Výpočet sekundárního výztužného prstence se skládá z výpočtu ekvivalentní výšky 
pláště a výpočtu maximálního dovoleného rozestupu prstenců. Výsledné hodnoty se 
vzájemně porovnají, a pokud je maximální dovolený rozestup větší než ekvivalentní výška 
pláště, není potřeba navrhovat sekundární prstenec. 
Celková ekvivalentní výška pláště HE je určena jako suma ekvivalentních výšek 
jednotlivých lubů Hei. Výpočet ekvivalentní výšky je uveden v rovnici (11). Jedná se o 
součet ekvivalentních výšek jednotlivých lubů. Tyto výšky závisí na rozměrech lubu a také 
na minimální hodnotě tloušťky lubu v celém plášti 






= 9,140 𝑚 (11)  
Maximální dovolený rozestup sekundárních výztužných prstenců Hp je vypočten dle 
rovnice (12) 







= 10,286 𝑚 (12)  
kde: K [-] pomocný součinitel  
 
Pro výpočet maximálního dovoleného rozestupu je v normě EN 14015 definován 
pomocný součinitel K, který závisí na rychlosti nárazového větru a na návrhovém vnitřním 
podtlaku. Vztah pro jeho určení je popsán rovnicí (13) 
𝐾 =
95000
3,563 ∙ 𝑣𝑤2 + 580 ∙ 𝑝𝑣
= 13,167  (13)  
Porovnáním maximálního dovoleného rozestupu s ekvivalentní stabilní výškou pláště 
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6.2 Výpočet parametrů dna  
Dno nádrže bylo navrženo jako jednoduché. Jednotlivé pláty dna musí být svařeny 
přeplátovanými svárovými spoji.  Jelikož je uvažovaný průměr nádrže větší, než 12,5 m 
bylo nutné navrhnout dno s věncem na okraji.  
Navrhované parametry dna jsou minimální tloušťka a šířka věnce. Hodnota minimální 
požadované tloušťky plátů dna je normou definována následovně 
𝑒𝑑 = 6 + 𝑐 = 9 𝑚𝑚 ≅ 10 𝑚𝑚  
 Tloušťka plátu věnce dna ea závisí na tloušťce spodního lubu pláště a byla určena 
pomocí rovnice (14) 
𝑒𝑎 = 𝑒𝑎 𝑚𝑖𝑛 + 𝑐 = (3 +
𝑒1
3
) + 𝑐 = 10 𝑚𝑚 (14)  
kde: ea min [mm]  Minimální tloušťka věnce dna 
Šířka věnce dna lc se určí jako součet dílčích délek věnce dna. Vztah je popsán 
rovnicí (15) 
𝑙𝑐 = 𝑙𝑑 + 𝑒1 + 𝑙𝑎 + 𝑙𝑤 = 798 𝑚𝑚 (15)  
kde: ld [mm]  Přesah podložky za vnější povrch pláště  
  la [mm]   Šířka plátu mezi dnem a pláštěm   
  lw [mm]  Přesah věnce pod plechy dna 
Přesah podložky za vnější povrch pláště musí být mezi 50 a 100 mm. Vzhledem 
k tomu, že šířka spodního lubu je 12 mm, byl zvolen přesah podložky  
𝑙𝑑 = 58𝑚𝑚  
Minimální šířka plátu mezi hranou spodního plátu dna a vnitřním povrchem pláště byla 




∙ 𝑒𝑎) = 641,427 ≅ 642 𝑚𝑚 (16)  
Přesah věnce dna pod plechy dna musí být alespoň 60 mm. Byla zvolena hodnota  
𝑙𝑤 = 85 𝑚𝑚  
Po získání rozměrů šířky věnce dna lze určit průměry věnce dna a samotného dna. 
Rovnice (17) znázorňuje výpočet průměru dna Ddno  
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6.3 Výpočet parametrů střechy 
Střecha byla zvolena, jako samonosná pevná střecha kupolovitého tvaru. Jelikož průměr 
střechy nepřekračuje 15 m, není nutné použít rámovou konstrukci k většímu vyztužení 
střechy. Cílem výpočtu střechy je zjištění minimální tloušťky střechy a následná volba 
rozměrů rohového prstence pro zajištění dostatečné tlakové plochy mezi střechou a 
pláštěm nádrže. Pro návrh střechy je nutné znát nejvýznamnější vnější zatížení. Kterým je 
zatížení sněhem. Velikost zatížení je třeba určit návrhovým výpočtem. Výpočet bude 
proveden dle Eurokódu EN 1991-1-3 pronásledující vstupní data.  
Vstupní parametry jsou následující: 
Poloměr nádrže     R = 7,5   [m] 
Součinitel únosnosti spoje    J = 0,5   [-] 
Nastřelená hodnota tloušťky plechu střechy  ep nast = 16   [mm] 
Dovolené napětí v tlaku      Sc = 120   [MPa] 
6.3.1 Výpočet pomocných hodnot pro návrh parametrů střechy 
Pro návrh parametrů střechy nádrže je nejprve nutné určit několik pomocných hodnot 
pro další výpočet. Pro popis tvaru střechy je potřeba znát poloměr střechy nádrže  
Rs určeného dle rovnice (18) jako násobek průměru nádrže 
𝑅𝑠 = 1,2 ∙ 𝐷𝑛𝑎𝑑 = 18 𝑚 (18)  
Dále je vhodné předběžně určit tlakové zatížení střechy vlastní hmotností, kdy tato 
hodnota dále poslouží k výpočtu na vydutí střechy. Důvodem použití nadhodnocené 
tloušťky plechů střechy je z důvodu vytvoření váhové rezervy pro příslušenství střechy. 





= 1,232 𝑘𝑃𝑎 (19)  
kde: mstř [kg]  Předběžná hmotnost střechy    
  g [m/s2]  Gravitační zrychlení     
  Sst [m
2]  Plocha střechy 
 
Hmotnost střechy pro nadstřelenou hodnotu tloušťky plechů střechy byla určeno dle 
rovnice (20) 
𝑚𝑠𝑡ř = 𝑆𝑠𝑡 ∙
𝑒𝑝𝑛𝑎𝑠𝑡
1000
∙ 𝑊𝑜𝑐 = 23252,658 𝑘𝑔 (20)  
kde: Woc [kg/m3]  Hustota oceli 
Plocha střechy byla určena jako plocha kulového vrchlíku dle rovnice (21) 
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𝑆𝑠𝑡 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅𝑠 ∙ 𝐻𝑠𝑡 = 185,133 m
2 (21)  
kde: Hst [m]  Výška střechy 
Výška střechy byla určena, jako výška vrchlíku kulové plochy dle rovnice (22) 
𝐻𝑠𝑡 = 𝑅𝑠 − 𝑅𝑠 cos(θ) = 1,637 𝑚 (22)  
kde: θ [ °]  Úhel mezi meridiánem a rovinou střechy 
Úhel θ mezi meridiánem a rovinou střechy na spoji s pláštěm byl určen dle rovnice (23)  
θ = arcsin (
𝑅
𝑅𝑠
) = 24.624 ° (23)  
6.3.2 Výpočet zatížení sněhem 
Zatížení sněhem, je uvažováno, jako nejvýznamnější vnější zatížení střechy. Hodnota 
samotného zatížení byla určena pomocí Eurokódu EN 1991-1-3. Vzhledem k tomu,  
že norma neobsahuje vzorce pro výpočet zatížení sněhem střechy tvaru kulového vrchlíku, 
bylo uvažováno zatížení sněhem pomocí vzorců pro válcové střechy, které jsou v normě 
tvarově nejpodobnější uvažované střeše nádrže. 
V normě se pro válcové střechy uvažuje s dvěma možnými typy uspořádání sněhu na 
střeše a tím i různým maximálním zatížením. První typ uvažuje rovnoměrnou vrstvu sněhu. 
Druhý typ uvažuje zatížení navátým sněhem. Obrázek 11 znázorňuje schéma určení 
součinitele zatížení sněhem pro válcové střechy.  
 
Obr. 11: Tvarové součinitele zatížení sněhem pro válcovou střechu (případ (i) – 
rovnoměrné zatížení případ (ii) zatížení navátým sněhem) [9] 
Nejvyšší hodnota tlaku vzniklého zatížením sněhem byla určena dle rovnice (24) 
a uvažována při navátí sněhu 
𝑝𝑠 = 𝜇3 ∙ 𝐶𝑒 ∙ 𝐶𝑡 ∙ 𝑝𝐼𝐼𝐼 = 1,937 𝑘𝑃𝑎 (24)  
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kde:  𝜇3 [-]  Součinitel zatížení sněhem    
  Ce [-]  Součinitel expozice     
  Ct [-]  Tepelný součinitel     
  pIII [kPa]  Charakteristická hodnota zatížení sněhem 
Součinitel zatížení sněhem závisí dle rovnice (25) na výšce střechy a průměru nádrže 
𝜇3 = 0,2 + 10 ∙
𝐻𝑠𝑡
𝐷𝑛𝑎𝑑
= 1,291 (25)  
Vzhledem k uvažované krajině a nízké tepelné propustnosti střechy se součinitel 
expozice a tepelný součinitel byly uvažovány, jako rovny 1. 
Charakteristická hodnota zatížení sněhem byla určená dle mapy České republiky se 
zatížením sněhu na zemi. Výsledná hodnota byla zvolena jako následující: 
pIII = 1,5 kPa 
6.3.3 Výpočet parametrů střechy 
Pro určení tloušťky plechů střechy je potřeba zajistit splnění podmínek na minimální 
tloušťku plechů. Z normy EN 14015 jsou použity tři podmínky a to na zatížení vnitřním 
tlakem, na vydutí a pak obecná podmínka. Podle obecné podmínky se minimální 
požadovaná tloušťka plechů střechy ep min rovná hodnotě:   
𝑒𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 5 + 𝑐 = 8 𝑚𝑚  
 
Minimální tloušťka plechů střechy pro vnitřní tlak ep tl se určí dle rovnice (26) 
𝑒𝑝 𝑡𝑙 =
𝑝 ∙ 𝑅𝑠
20 ∙ 𝑆 ∙ 𝐽
+ 𝑐 + 𝑡𝑜𝑙𝑖 = 7,203 𝑚𝑚 (26)  
kde: J [-]  Součinitel únosnosti spoje, zvolená hodnota 0,5 
Minimální tloušťka plechu střechy pro vydutí byla určena dle rovnice (27) 
𝑒𝑝 𝑣𝑦𝑑 = 40 ∙ 𝑅𝑠 ∙ √
10 ∙ 𝑝𝑒
𝐸
+ 𝑐 + 𝑡𝑜𝑙𝑖 = 12,495 𝑚𝑚 (27)  
kde: pe [kPa]  Vnější tlakové zatížení střechy 
Vnější tlakové zatížení vyjádřené v rovnici (28) je kombinace zatížení od dominantního 
vnějšího zatížení (zatížení sněhem), zatížení vlastní hmotností a zatížení uvažovaným 
vnitřním podtlakem  
𝑝𝑒 = 𝑝𝑠 + 𝑝𝑚 + 𝑝𝑣=3,169 kPa (28)  
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Zvolená tloušťka plechů střechy ep byla zvolena, jako nejnižší běžně vyráběná tloušťka 
plechu splňující požadavky na minimální tloušťku. Tloušťka plechů pro MKP byla určena 
obdobně jako u pláště 
𝑒𝑝 = max(𝑒𝑝 𝑣𝑦𝑑, 𝑒𝑝 𝑚𝑖𝑛, 𝑒𝑝 𝑡𝑙) = 12,495 𝑚𝑚 ≅ 14 mm  
6.3.4 Výpočet parametrů tlakové plochy 
K zajištění toho, aby spoj pláště a střechy odolal silám od návrhového tlaku je potřeba 
porovnat požadovanou minimální tlakovou plochu A s tlakovou plochou zjištěnou 
výpočtem Ac vycházející z obr. 12.  Výpočet minimální tlakové plochy je vyjádřen 
v rovnici (29) 
𝐴 =
50 ∙ 𝑝𝑐 ∙ 𝑅
2
𝑆𝑐 ∙ tan 𝜗
= 25016,002 𝑚𝑚2 
 
(29)  
kde: pc [mbar]  Vnitřní tlak působící na střechu 
Vnitřní tlak působící na střechu byl určen dle rovnice (30) jako rozdíl návrhového 
přetlaku a tlaku hmotnosti plátů střechy: 
𝑝𝑐 = 𝑝 − 𝑝𝑠𝑡 = 489,219 𝑚𝑏𝑎𝑟 (30)  
Spoj střechy a pláště byl navržen s rohovým výztužným prstencem. Celková tlaková 
plocha na spoji pláště a střechy byla určena pomoci rovnice (31) jako součet dílčích 
výztužných ploch  
𝐴𝑐 = 𝐴𝑝𝑙 + 𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑟𝑝 = 101868,711 𝑚𝑚
2 (31)  
kde: Apl [mm
2]  Tlaková plocha v plášti    
  Ast [mm
2]  Tlaková plocha ve střeše    
  Arp [mm
2]  Tlaková plocha v rohovém prstenci 
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Obr. 12: Typické tlakové plochy na spoji plášť-střecha 
Výpočet tlakové plochy v plášti byl vyjádřen v rovnici (32) jako součin efektivní délky 
pláště pro tlakovou plochu Ls a minimální uvažované tloušťce pláště  
𝐴𝑝𝑙 = 𝐿𝑠 ∙ 𝑒8 𝑀𝐾𝑃 = 16211,329 𝑚𝑚
2 (32)  
Efektivní délky pláště pro tlakovou plochu byla určena dle rovnice (33) a závisí na 
poloměru pláště a tloušťce plechu 
𝐿𝑠 = 0,6 ∙ √1000 ∙ 𝑅 ∙ 𝑒8 𝑀𝐾𝑃 = 3524,202 𝑚𝑚 (33)  
Výpočet tlakové plochy ve střeše byl určen rovnicí (34) obdobně jako v plášti, tedy 
součin efektivní délky střechy pro tlakovou plochu Lr a minimální uvažované tloušťce 
střechy 
𝐴𝑠𝑡 = 𝐿𝑟 ∙ 𝑒𝑝 𝑀𝐾𝑃 = 84761,382 𝑚𝑚
2 (34)  
Efektivní délka střechy pro tlakovou plochu se určí dle rovnice (35)  
𝐿𝑟 = 0,6 ∙ √1000 ∙ 𝑅𝑠 ∙ 𝑒𝑝 𝑀𝐾𝑃 = 8189,505 𝑚𝑚 (35)  
Tlaková plocha v rohovém prstenci (s minimálními rozměry 60x60x8 mm) byla určena 
v rovnici (36) jako plocha průřezu rohového prstence 
𝐴𝑟𝑝 = 60 ∙ 8 + (60 − 8) ∙ 8 = 896 𝑚𝑚
2 (36)  
Nakonec je potřeba zkontrolovat že je vypočítaná tlaková plocha dostatečně velká a 
vydrží zatížení návrhovým tlakem 
𝐴𝑐                                >  𝐴 
101868,711 𝑚𝑚2  >  25016,002 𝑚𝑚2 
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6.4 Výpočet parametrů hrdel 
V normě EN 14015 jsou uvedeny podmínky pro volbu parametrů vyztužení hrdla. Pro 
hrdla s průměrem nad 80 mm je nutné zajistit dostatečné vyztužení. Ověření vyztužení 
hrdel bylo provedeno metodou náhradní plochy dle rovnice (37). Určení jednotlivých ploch 
bylo převzato z normy ČSN 690010 v části 4.12.  
Pro hrdla s průměrem pod 80 mm není nutné počítat vyztužení, pokud je splněna 
podmínka tloušťky hrdla, uvažovaná hodnota tloušťky hrdla bez uvažování koroze je 5 mm 
(DN < 50 mm) či 5,5 mm (50 mm < DN < 80 mm). 
6.4.1 Postup výpočtu parametrů hrdel 
Požadovaná výztužná plocha 
Požadovaná výztužná plocha hrdla nádrže Ai min byla dle normy definována rovnicí (37) 
𝐴𝑖 𝑚𝑖𝑛 = 0,75 ∙ 𝑑𝑖 ∙ 𝑒𝑖 (37)  
kde: di [mm]  Vnější průměr díry pro hrdlo i 
Následně je nutné provést vypočet výztužné plochy a výsledek porovnat s požadovanou 
plochou. Pro určení výztužné plochy je potřeba určit výztužné plochy: pláště nádoby, 
hrdla,  výztužného límce a  svaru. Svarová plocha je v rámci zjednodušení uvažována, jako 
nulová. Velikost výztužného límce je jediná hodnota, kterou lze měnit a tím zajistit 
dosáhnutí dostatečné výztužné plochy.    
Vyztužení od pláště nádoby 
Výztužná plocha od pláště Ai pl byla určena dle rovnice (38) a závisí na maximální 
výztužné délce pláště a zaručené volné tloušťce pláště, která se bude podílet na vyztužení. 
Volná tloušťka pláště byla určena ze jmenovité tloušťky pláště zmenšené o minimální 
požadovanou tloušťku pláště s korozním přídavkem a o negativní toleranci plechu. 
𝐴𝑖 𝑝𝑙 = 𝐿𝑖 𝑠0 ∙ (𝑒𝑖 − 𝑒𝑖 𝑚𝑖𝑛 − 𝑡𝑜𝑙𝑖) (38)  
kde: Li s0  [mm]  Maximální výztužná délka skořepiny  
  ei min [mm]  Minimální požadovaná tloušťka skořepiny 
Výztužná délka skořepiny Li so závisí na středním průměru uvažované skořepiny a na 
jmenovité tloušťce skořepiny a byla určena dle rovnice (39). 
𝐿𝑖 𝑠0 = √𝐷𝑖 ∙ 𝑒𝑖 (39)  
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Vyztužení od hrdla 
Pro určení výztužné plochy od hrdla bylo potřeba určit výztužné délky hrdla nad a pod 
pláštěm. Je také nutné znát tloušťku hrdla. Minimální tloušťka hrdla byla určená normou 
v závislosti na průměru hrdla. Při výpočtu vyztužení se jmenovitá tloušťka hrdla zmenšila 
o korozní přídavek a o 10% toleranci. Výpočet vyztužení od hrdla byl proveden 
dle rovnice (40) 
  𝐴𝑖 ℎ𝑟𝑑 = (0,9 ∙ 𝑒ℎ𝑟𝑑 𝑖 − 𝑐) ∙ (𝐿𝑖 𝑏0 + 𝐿𝑖 𝑏𝑖 + 𝑒𝑖 ) (40)  
kde: ehrd i [mm]  tloušťka hrdla      
  Li b0 [mm]  výztužná délka hrdla nad skořepinou  
  Li bi [mm]  výztužná délka hrdla pod skořepinou 
Výztužná délka hrdla nad skořepinou závisí na středním průměru hrdla Dhrd i a na 
tloušťce hrdla ehrd i. Výpočet byl proveden dle rovnice (41) 
𝐿𝑖 𝑏0 = √𝐷ℎ𝑟𝑑 𝑖 ∙ 𝑒ℎ𝑟𝑑 𝑖 (41)  
Výztužná délka hrdla pod skořepinou se volí jako menší hodnota z uvažované výztužné 
délky hrdla pod skořepinou Li bzv či polovině výztužné délky hrdla nad skořepinou. Ve 
výpočtech v rovnici (42) byla uvažována nulová délka hrdla pod skořepinou a tedy i 
nulová výztužná délka pod skořepinou  
𝐿𝑖 𝑏𝑖 = min(𝐿𝑖 𝑏𝑧𝑣; 0,5 ∙ 𝐿𝑖 𝑏0) = 0 (42)  
Vyztužení od výztužného límce 
Vyztužení od prstence závisí na zvolené tloušťce a délce límce. Obě tyto hodnoty jsou 
samostatně voleny, za podmínky, že délka vyztužená límcem může být maximálně rovna 
maximální vyztužující délce pláště. Dále je třeba vzít v úvahu tolerance tloušťky pro 
výpočet výztužné plochy. Výztužná plocha od výztužného límce byla určená dle rovnice 
(43) 
𝐴𝑖 𝑙𝑖𝑚 = 𝐿𝑖 𝑙𝑖𝑚 ∙ (𝑒𝑖 𝑙𝑖𝑚 − 𝑡𝑜𝑙𝑖) (43)  
6.4.2 Navrhované hrdla 
V rámci diplomové práce bude proveden výpočet vybraných hrdel, která budou sloužit, 
jako modelový případ. Výpočet bude proveden pro vstupní a výstupní hrdla, větrací systém 
střechy, průlezy v plášti a ve střeše a dveře na čištění výplachem.   
Návrh vstupního a výstupního hrdla 
Vstupní hrdlo se nachází v lubu pod střechou. Výstupní hrdlo je umístěno v dolní části 
prvního lubu pláště. Rozměry hrdel byly zvoleny s ohledem na splnění požadavků 
na plnění a vyprazdňování nádrže. Průměr hrdel byl navržen vzhledem pro uvažované 
naplnění a vyprázdnění nádrže za dobu 2 hodin pro kapalinu proudící přibližně rychlostí 4 
m/s. Bylo  tedy zvoleno potrubí DN 350. Tloušťka stěny byla určena tak aby splňovala 
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požadavky normy EN 14015 na minimální tloušťku stěny hrdla a zároveň byla z trubek 
běžně dostupných na trhu.  
Větrací systém střechy 
Nádrž s pevnou střechou musí mít větrací systém. Pro větrání se použije několik 
oboustranných pojistných ventilů pro přetlak i vakuum. Pro zajištění dostatečného větrání 
se uvažuje se čtyřmi větracími ventily DN 150 a tloušťce stěny 14,3 mm. Uvažované 
potrubí splňuje požadavky normy a zároveň patří mezi rozměry běžně dostupné. 
Návrh průlezů  
Kvůli údržbě, čištění a inspekci nádrže  je nutné navrhnout průlezy v nádrži. Výpočet je 
proveden pro průlez ve střeše nádrže a průlez v plášti. Průlez musí mít vnitřní průměr 
minimálně 600 mm. 
Dveře na čištění výplachem 
Pro odstranění kalů ze dna nádrže je potřeba navrhnout dveře na čištění výplachem. 
Návrh dveří byl proveden dle přílohy O normy EN 14015. Rozměr dveří byl zvolen 300 
mm x 1230 mm a uvažuje se o vyztužení těchto hrdel pomocí výztužného plátu dle obr. 13. 
Výpočet parametrů dveří se musí řídit podmínkami z normy. Rozměry výztužného plátu 
dveří na čištění výplachem je možné zjistit z obr. 13 kde er značí tloušťku tohoto plátu  
a musí být roven tloušťce spodního lubu pláště 
𝑒𝑟 = 𝑒1 = 12 𝑚𝑚  
Dále bylo potřeba určit tloušťku výztužného plátu dna ebr pomoci rovnice (44)  
a následně zvolit plech vhodných rozměrů 
𝑒𝑏𝑟 = 7 ∙ √𝐻 + 3 + 𝑐 = 33,622 𝑚𝑚 ≅ 34 𝑚𝑚 (44)  
kde: H [m]  výška nádrže (střecha + plášť)  
Poslední rozměr, který bylo potřeba určit u dveří na čištění výplachem byla tloušťka 
víka a příruby ef a to podle rovnice (45) 
𝑒𝑓 = 0,52 ∙ 𝐻 + 6 + 𝑐 = 17,391 𝑚𝑚 ≅ 18 𝑚𝑚 (45)  
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Obr. 13: Typické dveře na čištění vyplachováním s výztužným plátem otvoru s rozměry 
300 mm x 1230 mm [6] 
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6.4.3 Parametry hrdel 
Vstupní parametry výpočtu jednotlivých hrdel jsou uvedeny v tabulce 3. Hodnoty 
získané výpočtem výztužných ploch znázorněny v tabulce 4. 




















Di Di eb ei eip ei ab Li ei lim 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
Výstupní 
hrdlo 
15000 355,6 12 11,744 19,05 150 15 
Vstupní 
hrdlo 




18000 168,3 14 12,495 14,3 75 15 
Průlez  
ve střeše 
18000 640 14 12,495 20 250 18 
Průlez 
v plášti 
15000 640 12 11,744 20 250 18 
















Ai pl Ai hrd Ai lim Ai min Ai 
[mm2] [mm2] [mm2] [mm2] [mm2] 
Výstupní 
hrdlo 
109 1302 2153 3200 3563 
Vstupní 
hrdlo 
1370 1246 0 2134 2616 
Hrdla větrání 
střechy 
1069 601 1076 1767 2746 
Průlez  
ve střeše 
1069 1871 4338 6720 7278 
Průlez  
v plášti 
109 1840 4338 5760 6287 
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6.5 Výpočet ukotvení nádrže 
Ukotvení nádrže je nutné navrhnout z důvodu možného uvolnění nádrže ze základů. 
V normě jsou zmíněny čtyři podmínky, které musí být zkontrolovány na uvolnění nádrže. 
Musí být provedena kontrola zatížení vnitřním návrhovým tlakem, kontrola na zatížení 
větrem, kontrola na kombinované zatížení větrem a vnitřním návrhovým tlakem. Pokud je 
uvažováno také seizmické zatížení, musí být provedena kontrola na seizmicitu. 
6.5.1 Výpočet uvolnění nádrže vlivem návrhového tlaku 
Norma požaduje kontrolu na uvolnění prázdné nádrže vzhledem na vnitřní návrhový 
tlak, který působí proti efektivní hmotnosti zkorodované střechy, pláště a trvalých 
přídavných zařízení. 
Síla působící na ukotvení pro podmínku návrhového tlaku Fuk a byla určena pomocí 
rovnice (46) jako rozdíl působící síly od návrhového tlaku a gravitační síly od hmotnosti 
střechy a pláště. 
𝐹𝑢𝑘 𝑎 = 𝐹𝑛𝑡 − 𝐹𝑔𝑟 = 9,203 ∙ 10
6 𝑁 (46)  
kde: Fnt [N]  Síla od návrhového tlaku     
 Fgr [N]  Gravitační síla od prázdné nádrže 
Síla od návrhového tlaku byla určena dle rovnice (47) 
𝐹𝑛𝑡 = 𝑆𝑑𝑛𝑜 ∙ 𝑝𝑡 = 9,719 ∙ 10
6 𝑁 (47)  
kde: Sdno [m
2]  Plocha dna nádrže vymezená pláštěm 
Gravitační síla byla z konzervativního hlediska uvažována jako síla od hmotnosti 
střechy a pláště pro analýzu, tedy pro nejmenší uvažovanou hmotnost, které se dosáhne při 
provozu. Gravitační síla od prázdné nádrže byla určena podle rovnice (48)     
𝐹𝑔𝑟 = 𝑔 ∙ (𝑚𝑠𝑡ř 𝑀𝐾𝑃 + 𝑚𝑝𝑙 𝑀𝐾𝑃) = 5,162 ∙ 10
5 𝑁 (48)  
kde:  mi  [kg]  hmotnost části i (střechy, pláště) 
6.5.2 Výpočet uvolnění nádrže vlivem zatížení větrem 
Dle normy je také potřeba ověřit zda nedojde k uvolnění nádrže vlivem zatížení větrem. 
Uvažované zatížení větrem působí proti zátěži od efektivní hmotnosti zkorodované 
střechy, pláště a trvale přidaných zařízení.  
Gravitační síla byla určena stejně jako při výpočtu uvolnění nádrže vlivem návrhového 
tlaku. Pro určení samotného zatížení větrem byl použit Eurokód 1991-1-4. V následném 
výpočtu zatížení větrem bylo provedeno několik zjednodušení tak, aby se výsledná 
hodnota v jejich důsledku jen nepatrně zvýšila a výsledkem tak byla větší bezpečnost. 
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Příkladem takového zjednodušení je uvažování použití pouze vyšší hodnoty 
dynamického tlaku působícího na nádrž, i když podle normy může být počítáno se dvěma 
hodnotami závislými na výšce. 
Vstupní hodnoty: 
Rychlost větru nad zemí     vb = 45   [m/s] 
Hustota vzduchu:      ρvzd = 1,25   [kg/m3] 
Parametr drsnosti terénu     z0 = 0,05  [-] 
Součinitel terénu:      kr = 0,19  [-] 
Součinitel terénní drsnosti:     cr = 1,098  [-] 
Součinitel orografie:      co = 1   [-] 
Výška nádrže (plášť + střecha):    H = 16,137  [m] 
Součinitel turbulence:     kl = 1   [-] 
Součinitel terénu:      kr = 0,19  [-] 
Součinitel konstrukce:     cscd = 1  [-] 
Poměr drsnosti povrchu k průměru:    kkb = 1,333·10-5 [-]  
Reynoldsovo číslo větru proudícího kolem pláště:  Repl = 7,346·107 [-]  
 
Zatížení ukotvení vlivem zatížení větrem Fuk c bylo určeno v rovnici (49) jako rozdíl síly 
větru a gravitační síly nádrže 
𝐹𝑢𝑘 𝑐 = 𝐹𝑤 − 𝐹𝑔𝑟 = −1,482 ∙ 10
5 𝑁   (49)  
kde: Fw [N]  Síla od působícího větru 
Síla působícího větru byla určena podle rovnice (50) 
𝐹𝑤 = 𝑐𝑠𝑐𝑑 ∙ 𝑐𝑓 ∙ 𝑞𝑝𝑧 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓 = 3,680 ∙ 10
5 𝑁   (50)  
kde: cscd [-]  součinitel konstrukce     
  cf [-]  součinitel síly      
  qpz [Pa]  maximální dynamický tlak    
  Aref [m
2]  referenční plocha 
Hodnota součinitele konstrukce byla z konzervativního hlediska volena, jako:  
𝑐𝑠𝑐𝑑 = 1    
Referenční plocha je plocha vertikálního průřezu válce, který bude co nejlépe popisovat 
tvar nádrže. Válec jako tvar byl zvolen vzhledem k největší podobnosti s navrženou nádrží. 
Referenční plocha byla určena pomocí rovnice (51) jako plocha průřezu válce o průměru a 
výšce nádrže    
𝐴𝑟𝑒𝑓 = 𝐷𝑛𝑎𝑑 ∙ 𝐻 = 242,054 𝑚
2  (51)  
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Maximální dynamický tlak byl určen podle rovnice (52) 
𝑞𝑝𝑧 = (1 + 7 ∙ 𝑙𝑣𝑧) ∙
1
2
∙ 𝜌𝑣𝑧𝑑 ∙ 𝑣𝑚𝑧
2 = 3372,301  Pa (52)  
kde: lvz [-]  intenzita turbulencí pro vrchol nádrže  
  vmz [m/s
2]  střední rychlost větru pro vrchol nádrže 
Střední rychlost větru pro vrchol byla určena rovnicí (53)  
𝑣𝑚𝑧 = 𝑣𝑏 ∙ 𝑐𝑟 ∙ 𝑐𝑜 = 49,393 
𝑚
𝑠
  (53)  




= 0,173   (54)  
kde:  σv [-]  směrodatná odchylka turbulencí 
Směrodatná odchylka turbulencí byla určena rovnicí (55) 
𝜎𝑣 = 𝑘𝑟 ∙ 𝑣𝑏 ∙ 𝑘𝑙 = 8,55   (55)  
kde: kr [-]  součinitel terénu     
  kl [-]  součinitel turbulence 
Součinitel síly uvádí, jaká část zatížení od větru na referenční plochu bude skutečně 
působit na nádrž. Součinitel síly byl určen rovnicí (56) 
𝑐𝑓 = 𝑐𝑓0 ∙ ψ = (1,2 +
0,18 ∙ log (10 ∙ 𝑘𝑘𝑏)




) ∙ ψ = 0,506   (56)  
kde:  cf0 [-]  Součinitel síly bez vlivu koncového efektu  
  ψ [-]  Součinitel koncového efektu    
  kkb [-]  Souč. poměru drsnosti povrchu a jmenovitého 
rozměru 
Součinitel koncového efektu byl určen podle grafu v obr. 14  jako funkce součinitele 
plnosti φ v závislosti na štíhlosti λ vyjádřeno rovnicí (57)  






) = 0,74   (57)  
kde:  Askut [m
2]  Plocha skutečného průřezu nádrže 
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Obr. 14: Směrné hodnoty součinitele koncového efektu ψ [10] 
6.5.3 Výpočet uvolnění nádrže na kombinované zatížení 
Pro posouzení zda dojde k uvolnění nádrže, slouží podmínka kombinovaného zatížení  
od maximálního vnitřního tlaku a od zatížení větrem. Síla, působící na nádrž, byla určena 
kombinací působících sil z předchozích podmínek. Gravitační síla, působící proti těmto 
silám byla určena jako kombinace váhy zkorodované nádrže a případné zaručené množství 
produktu, který musí být v nádrži. Pro výpočet bylo uvažováno toto množství nulové  
a gravitační síla tedy byla uvažována stejná jako při výpočtu zatížení vnitřním tlakem.  
Síla působící na ukotvení při kombinovaném zatížení Fuk c byla určena pomocí 
rovnice (58) 
𝐹𝑢𝑘 𝑏 = 𝐹𝑤 + 𝐹𝑛𝑡 − 𝐹𝑔𝑏 = 9,571 ∙ 10
6 𝑁   (58)  
kde: Fgb [N]  gravitační síla od nádrže a produktu 
6.5.4 Návrh ukotvení  
Z výpočtu jednotlivých podmínek možností uvolnění bylo zjištěno, že nádrž musí být 
kotvena. V samotné normě je v příloze uvedeno několik možných typů ukotvení nádrže. 
Bylo zvoleno ukotvení pomocí kotevních šroubů s individuálním vyztužením. Určení 
rozměrů ukotvení je řízeno know-how výrobní společnosti a požadavky na kotevní šroub 
uvedených v normě. Zvolený typ ukotvení je zobrazen na obr. 15. 
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Obr. 15: Typické uspořádání kotevního šroubu s individuálním vyztužením [6] 
Vstupní data  
Zvolený šroub:      M48 10x9 
Průřez kořene šroubu (min 500 mm2):   Ašr = 1376,616 [mm2] 
Síla působící na ukotvení byla určena jako maximum z uvažovaných sil působících 
na ukotvení 
𝐹𝑢𝑘 𝑚𝑎𝑥 = max(𝐹𝑢𝑘 𝑎; 𝐹𝑢𝑘 𝑏; 𝐹𝑢𝑘 𝑐) = 9,571 ∙ 10
6𝑁  
Pro zvolený typ šroubu bylo třeba určit, jakou silou může být namáhán. Přípustné 
zatížení šroubu bylo určeno pomocí rovnice (59) 
𝐹š𝑟 = 𝐴š𝑟 ∙ 𝑆𝑢𝑘 = 3,900 ∙ 10
5 𝑁 (59)  
kde: Suk [MPa]  dovolené namáhání tahem při zkoušce 
Dovolené namáhání tahem šroubu bylo určeno pomoci rovnice (60) 
𝑆𝑢𝑘 = 0,85 ∙ min(𝑆š𝑟1; 𝑆š𝑟2 ) = 283,333 𝑀𝑃𝑎   (60)  
kde: Sšr1 [MPa]  Dovolené namáhání vzhledem k mezi kluzu šroubu 
  Sšr2 [MPa]  Dovolené namáhání vzhledem k mezi pevnosti šroubu 




∙ 𝑅𝑝 š𝑟 = 450 𝑀𝑃𝑎 (61)  
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∙ 𝑅𝑚 š𝑟 = 333,333 𝑀𝑃𝑎 (62)  




= 24,741 ≅ 25 (63)  
Rozmístění ukotvení nádrže musí co nejvíce odpovídat rovnoměrnému rozložení  
po obvodu nádrže. Vzhledem k uvažovaným dveřím na čištění výplachem nebylo možné 
dosáhnout rovnoměrného rozmístění ukotvení. Bylo tedy nutné rozmístit ukotvení  
po zbylém obvodu. 
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7 MKP analýza 
Kapitola se zabývá pevnostní analýzou MKP navržené uskladňovací nádrže pomocí 
software Ansys Workbench. Analýza byla provedena z důvodu ověření navržených 
parametrů nádrže pro různé zátěžné stavy, které se mohou vyskytnout při provozu  
a odstavení nádrže. 
7.1 Vstupní parametry MKP analýzy 
Jako vstupní data do analýzy byly voleny stejné parametry, které byly použity pro návrh 
uskladňovací nádrže v předešlých kapitolách. Jednotlivé tloušťky stěn byly zadány  
ve zkorodovaném stavu s uvažovanou zápornou výrobní tolerancí plechů. Pro přehlednost 
jsou vstupní parametry uvedeny v tabulce 5. 
Tabulka 5: Vstupní parametry MKP výpočtu 
Vstupní parametry Hodnota Jednotka 
Hydrostatický tlak 
(médium + hustota) 
1513 




(550 pro tlakovou zkoušku) 
mbar 
Zatížení sněhem 1937 Pa 
Korozní přídavek 3 mm 
7.2 Model pro MKP analýzu 
Pro kontrolní výpočet byl vytvořen plošný model poloviny nádrže v programu 
Solidworks, který byl poté importován do programu Ansys Workbench. Příprava modelu 
pro výpočet zahrnovala tvorbu vazeb mezi jednotlivými částmi, určení plochy symetrie, 
přiřazení tlouštěk z předešlého výpočtu a vytvoření sítě modelu (obr. 16). Do výpočtového 
modelu byly nadefinovány vazebné a zátěžné okrajové podmínky. Vazebné okrajové 
podmínky jsou pro všechny uvažované stavy zatížení nádrže stejné. Na model byla 
aplikována vazba displacement, zamezující posunu modelu ve svislém směru a dále pak 
vazba fixed, aplikována na stykové plochy kotvení. Zátěžné okrajové podmínky byly 
zvoleny tak, aby odpovídaly zatížení při jednotlivých stavech. Jednotlivé analyzované 
stavy jsou znázorněny v tabulce 6. 
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Obr. 16: Model nádrže pro MKP analýzu s vytvořenou sítí 
 










Stav I ANO NE NE NE 
Stav II NE ANO NE NE 
Stav III ANO ANO NE NE 
Stav IV NE NE ANO ANO 
Stav V ANO ANO NE ANO 
Tlaková zkouška ANO ANO NE ANO 
7.3 Stav I 
Uvažovaný stav popisuje zatížení pouze hydrostatickým tlakem provozní kapaliny. 
Tento stav vzniká při napouštění provozní kapaliny do nádrže, kdy v nádrži není udržován 
provozní přetlak. Maximální hodnoty membránového napětí byly zjištěny v místě druhého 
plášťového lubu. Maximální hodnoty membránového a ohybového napětí byly zjištěny 
v místě prvního lubu pláště v blízkosti kotvení nádrže. Následující obrázky znázorňují 
použité vazby, zatížení, zjištěné hodnoty membránového a ohybového napětí a také 
celkovou deformaci nádrže.  
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Obr. 17: Stav I - okrajové podmínky a zatížení 
 
Obr. 18: Stav I – membránové napětí 
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Obr. 19: Stav I – membránové a ohybové napětí 
 
Obr. 20: Stav I – celková deformace nádrže 
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7.4 Stav II 
V následujícím analyzovaném stavu je uvažován pouze pracovní přetlak. Tento stav 
může nastat při úplném vypuštění nádrže. Maximální hodnoty membránového napětí  
a membránového a ohybového napětí byly zjištěny v místě vyztužení střechy nádrže. 
Následující obrázky znázorňují použité vazby, zatížení, zjištěné hodnoty membránového  
a ohybového napětí a celkovou deformaci nádrže.  
 
Obr. 21: Stav II – okrajové podmínky a zatížení 
 
Obr. 22: Stav II – membránové napětí 
 
Návrh uskladňovací nádrže 





Obr. 23: Stav II – membránové a ohybové napětí 
 
Obr. 24: Stav II – celková deformace nádrže 
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7.5 Stav III 
V následujícím stavu je uvažováno zatížení při provozu nádrže. Maximální hodnoty 
membránového napětí byly zjištěny v místě druhého plášťového lubu. Maximální hodnoty 
membránového a ohybového napětí byly zjištěny v místě prvního lubu pláště v blízkosti 
kotvení nádrže. Následující obrázky znázorňují použité vazby, zatížení, zjištěné hodnoty 
membránového a ohybového napětí a také celkovou deformaci nádrže.  
 
Obr. 25: Stav III – okrajové podmínky a zatížení 
    
Obr. 26: Stav III – membránové napětí 
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Obr. 27: Stav III – membránové a ohybové napětí 
 
Obr. 28: Stav III – celková deformace nádrže 
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7.6 Stav IV 
Následující stav popisuje situaci, kdy je nádrž mimo provoz v zimním období. Působí 
tedy pouze vlastní tíha nádrže a zatížení sněhem. Hodnota zatížení sněhem byla volena dle 
předchozích výpočtů. Maximální hodnoty membránového napětí a membránového a 
ohybového napětí byly zjištěny v místě vyztužení střechy nádrže. Následující obrázky 
znázorňují použité vazby, zatížení, zjištěné hodnoty membránového a ohybového napětí a 
celkovou deformaci nádrže 
 
Obr. 29: Stav IV – okrajové podmínky a zatížení 
 
Obr. 30: Stav IV – membránové napětí 
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Obr. 31: Stav IV – membránové a ohybové napětí 
 
Obr. 32: Stav IV – celková deformace nádrže 
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7.7 Stav V 
Tento stav analyzuje zatížení při provozování nádrže v zimním období. Kromě zatížení 
od hydrostatického tlaku a provozního přetlaku je také uvažováno zatížení sněhem dle 
předchozích výpočtů. Maximální hodnoty membránového napětí byly zjištěny v místě 
druhého plášťového lubu. Maximální hodnoty membránového a ohybového napětí byly 
zjištěny v místě prvního lubu pláště v blízkosti kotvení nádrže. Následující obrázky 
znázorňují použité vazby, zatížení, zjištěné hodnoty membránového a ohybového napětí  
a také celkovou deformaci nádrže.  
 
Obr. 33: Stav V – okrajové podmínky a zatížení 
 
Obr. 34: Stav V – membránové napětí 
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Obr. 35: Stav V – membránové a ohybové napětí 
 
Obr. 36: Stav V – celková deformace nádrže 
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7.8 Tlaková zkouška 
Při tlakové zkoušce je uvažován hydrostatický tlak zkušební kapaliny a zkušební 
přetlak. Nejvyšší hodnoty membránového napětí byly zjištěny v místě spojení výztužného 
límce výstupního hrdla a pláště. Maximální hodnoty membránového napětí byly zjištěny 
v místě druhého plášťového lubu. Maximální hodnoty membránového a ohybového napětí 
byly zjištěny v místě prvního lubu pláště v blízkosti kotvení nádrže. Následující obrázky 
znázorňují použité vazby, zatížení, zjištěné hodnoty membránového a ohybového napětí a 
také celkovou deformaci nádrže.  
 
Obr. 37: Tlaková zkouška – okrajové podmínky a zatížení 
 
Obr. 38: Tlaková zkouška – membránové napětí 
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Obr. 39: Stav V – membránové a ohybové napětí 
 
Obr. 40: Tlaková zkouška – celková deformace nádrže 
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7.9 Výsledky MKP analýzy 
Tato podkapitola srovnává výsledky pevnostních analýz pro jednotlivé uvažované 
stavy. Hodnoty zjištěných membránových a ohybových napětí jsou znázorněny v tab. 7.  
Tabulka 7: Výsledky MKP analýzy  
 
Membránové napětí Membránové a ohybové napětí 
[MPa] [MPa] 
STAV I 149,67 201,97 
STAV II 105,67 113,76 
STAV III 192,87 259,73 
STAV IV 38,60 54,94 
STAV V 192,87 259,65 
Tlaková zkouška 159,83 213,26 
Zjištěné hodnoty napětí ve všech stavech budou podrobeny kategorizaci napětí podle 
normy ČSN EN 13445. 
7.10 Kategorizace napětí 
Kategorizace napětí slouží k hodnocení zjištěných napětí pro tlaková zařízení a je 
součástí normy ČSN EN 13445. V tabulce 8 jsou znázorněny provedené kategorizace 
napětí pro jednotlivé posuzované stavy. Kategorizace se provádí vůči dovoleným napětím 
určených rovnicemi (3) a (4). 
Maximální dovolené návrhové napětí: S = 236,67   [MPa]               
Maximální přípustné zkušební napětí: ST = 260   [MPa] 
Tabulka 8: Kategorizace napětí 
 σ1 Porovnání f σ2 Porovnání 1,5∙f Posouzení 
Stav I 149,67 < 236,67 201,97 < 355 ✓ 
Stav II 105,67 < 236,67 113,76 < 355 ✓ 
Stav III 192,87 < 236,67 259,73 < 355 ✓ 
Stav IV 38,60 < 236,67 54,94 < 355 ✓ 
Stav V 192,87 < 236,67 259,65 < 355 ✓ 
Tlaková 
zkouška 
159,83 < 260 213,26 < 390 ✓ 
kde: σ1 [MPa]  působící napětí kategorie 1     
  σ2 [MPa]  působící napětí kategorie 2     
  f [MPa]  dovolené namáhání 
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Na základě výsledků pevnostních analýz bylo provedeno porovnání výsledných hodnot 
zjištěných napětí s dovolenými hodnotami namáhání daného materiálu. Výsledné hodnoty 
primárních membránových napětí nedosahují limitních hodnot dovoleného namáhání a lze 
tedy konstatovat splnění podmínek kategorizace napětí. Také membránová ohybová napětí 
dosahují nižších hodnot, splňují tedy podmínky kategorizace napětí. Na základě 
provedeného porovnání pro vybrané provozní stavy je tedy možné nádrž při těchto stavech 
provozovat, z hlediska zatížení. 
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Cílem diplomové práce bylo provést návrh velkoobjemové uskladňovací nádrže  
na kyselinu dusičnou. Návrhový výpočet parametrů nádrže byl proveden dle normy  
EN 14015 pro vstupní data dle zadání. Na základě pevnostního návrhu byl v software 
Solidworks vytvořen plošný model uskladňovací nádrže. Vytvořený model byl následně 
analyzován metodou MKP v programu ANSYS Workbench. Analýza byla provedena pro 
několik provozních stavů a její výsledky byly podrobeny kategorizaci napětí dle normy EN 
13445.  
Návrhovým výpočtem byly určeny základní parametry jednotlivých částí nádrže, jako 
jsou dno, plášť a střecha. Dále byl proveden výpočet vyztužení základních požadovaných 
hrdel. Následně bylo výpočtem podmínek na uvolnění nádrže zjištěno, že nádrž bude 
muset být ukotvená. Na základě výpočtu bylo navrženo kotvení nádrže. Dále byla nádrž 
hodnocena na stabilitu a zatížení sněhem a větrem dle platných norem. 
Pevnostní analýzou metodou MKP byly zjištěny maximální hodnoty napětí  
pro uvažované zátěžné stavy. Jednalo se především o provozní tlakovou zkoušku, která je 
aplikována po uvedení nádrže do provozu po odstávce. Bylo tedy počítáno se zatížením  
při tlakové zkoušce, kdy jsou stěny nádrže již zkorodovány. Jako další stav byl volen 
takový, při kterém je nádrž v provozu, tedy zatížená hydrostatickým tlakem kapaliny a také 
provozním přetlakem. Byly provedeny analýzy pro zimní a letní provoz, kdy při zimním 
provozu působí na plochu střechy zatížení sněhem a také nízká okolní teplota. Posledními 
hodnocenými stavy byly takové, při kterých je nádrž zatěžována pouze pracovním 
přetlakem (při napouštění nádrže) a stav, kdy je nádrž zatěžována pouze hydrostatickým 
tlakem kapaliny (při vyprazdňování nádrže). Z provedených analýz jednotlivých stavů byly 
zjištěny maximální hodnoty membránového a ohybového napětí. Hodnoty napětí byly poté 
porovnány s hodnotami dovoleného namáhání materiálu. Pro hodnocení byl použit přístup 
kategorizace napětí uvedený v normě EN 13445. Po provedeném hodnocení jednotlivých 
namáhání lze konstatovat, že nádrž splnila podmínky dané kategorizací napětí 
v analyzovaných stavech, a je tedy možno nádrž v uvedených stavech provozovat. 
Pro správné a bezpečné provozování nádrže je nutné učinit další opatření, která zajistí 
minimalizaci rizika vzniku ekologické havárie. Jedním z opatření je například návrh 
zádržné jímky, která by zamezila kapalině dostat se mimo bezpečný prostor. Dále je to také 
návrh pochůzných a obslužných plošin pro bezproblémový přístup k hlavním hrdlům  
a příslušenství. Pro zajištění bezproblémového provozu je také nutné stanovit systém řízení 
jakosti a pravidelné provozní kontroly nádrže na případné netěsnosti, které by potenciálně 
mohly nepříznivě ovlivnit budoucí používání nádrže. Pokud bude objevena netěsnost nebo 
jakékoliv jiné poškození, je nutné nádrž odstavit z provozu a provést patřičné nápravné 
opatření schválené dozorovým orgánem. Poté je možno nádrž provozovat nadále. 
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Výpočet v programu Maple 
























Hustota skladované kapaliny (kyselina dusiná) [kg/l] 




Vnitní prmr nádrže [m]
Výpotová výška hladiny [m]
Korozní pídavek [mm]  
Návrhová rychlost vtru [m/s]
Zvolená ocel
Ocel S355J2G3
Mez kluzu materiálu [MPa]
Maximální šíka plechu [mm]
Modul pružnosti v tahu [N/mm^2] [MPa]
Maximální dovolené návrhové naptí [MPa]
Maximální pípustné zkušební naptí [MPa]
Hustota oceli [kg/m^3]
Tolerance plech
                                                                                               
  






























Výška jednotlivých lub plášt (šíka plech) [m]
Celková výška plášt [m]
Kontrola výšky plášt
Výška hladiny kapaliny nad spodní hranou lubu [m]
                                                                                                
  




























Výpoet minimální tloušky plášt pro návrhové podmínky [mm]
Výpoet minimální tloušky plášt pro zkušební podmínky [mm]
Rozdílová výška pro zkušební podmínky [m] 
Minimální tlouška plášt pro zkušební podmínky [mm]
                                                                                                
  



































Urení minimální tloušky lub
Minimální tlouška plechu plášt podle EN 14015 [mm]
Minimální požadovaná tlouška lubu [mm] 
Zvolená minimální tlouška plech jednotlivých lub
Zvolená minimální tlouška plechu lubu [mm]




































tlouška lub do MKP  [mm]
Návrh sekundarních výztužných prstenc
Ekvivalentní stabilní výška každé ásti [m]
                                                                                               
  























Ekvivalentní stabilní úplná výška plášt [m]
Pomocný souinitel K [-]
Maximální dovolený rozestup sekundarních výztužných prstenc [m]




                                                                                                
































Doba kompletního naplnní vyprázdnní [hod]
Rychlost proudící kapaliny v potrubí pedbžn [m/s] 
Pedbžný výpoet prezu hrdla [m^2]
Pedbžný výpoet prmru hrdla [mm]
Parametry hrdla
Volba nejbližší hodnoty DN podle SN 13 0015 [mm]: DN 350
Vnjší prmr [mm]
Vnitní prmr [mm]
tlouška stny hrdla (minimáln 12,5 mm + c+tol 10%) [mm]
Prmr díry v plátu plášt [mm]
Výpoet vyztužení
Požadovaná plocha prezu dle SN EN 14015
Minimální plocha prezu vyztužení [mm^2]
Vyztužení svárem
Plocha svar [mm^2]
                                                                                                 
  
                                                                                           
































Plocha vyztužená pidaným límcem hrdla [mm^2]
Maximální vyztužující délka skoepiny [mm]
Délka vyztužená limcem [mm]
Šíka výztužného límce [mm]
Plocha vyztužená límcem [mm^2]
Vyztužení pláštm
Výztužná plocha v plášti [mm^2]
Vyztužení hrdlem
Výztužná délka hrdla nad pláštm [mm]
Výztužná délka hrdla pod pláštm [mm]





                                                                                              
  









Návrh hrdel vtrání stechy
Návrh prlez
Dvee na ištní výplachem (navrh dle pílohy O 1.3.2)
Ukotvení nádrže
                                                                                              
  
                                                                                                      
